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白鳥大橋主塔に見られた塔面内方向調和的限定振動の特性と風洞実験による再現
Along-wind almost-harmonic vibration observed at Hakucho-Bridge pylons 
and its wind tunnel experiments 
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This paper describes an along-wind vibration of frame-type pylons of Hakucho Suspension Bridge found from long-
term vibration monitoring data. It is shown that the vibration is very harmonic although its amplitude is small and it 
occurs under certain ranges of wind direction (10~30 degree from the bridge perpendicular axis) and of wind velocity 
(13~25 m/s). The dominant frequency of the vibration is either 0.6 Hz or 0.8 Hz depending on the wind velocity and 
these correspond to the natural frequencies of the in-plane pylon dominant modes of the suspension bridge. A series of 
the wind tunnel experiments using a spring-supported scaled model are conducted under uniform flow and the along-
wind pylon vibration was observed and its vibration characteristics is found to be consistent to those observed in 
Hakucho Bridge. It is also found that the vibration is very sensitive to the incident angle of wind and to the distance 
between the two columns. 
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   Hakucho-bridge 
 
(b) 白鳥大橋一般図と風速計・加速度計の配置図 
Hakucho-bridge and location of anemometers and 
accelerometers on the bridge 
 
(c) 主塔形状          (d) 主塔の柱断面 
Tower           Cross-section of tower 
図 1 白鳥大橋の形状およびセンサー配置図 











海峡大橋 2)，3)，横浜ベイブリッジ 4) や温根沼大橋 5)などが
挙げられる。そこでは設計で想定された挙動と実際の挙 
 
図 2 白鳥大橋の立地環境と風向の定義 









図 3  白鳥大橋のF1 とF2 で観測された風の性質 
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風環境評価のための三杯型風速計と超音波型風速計による統計量の差の検討 
Discussion on Difference between 3 Cup and Ultrasonic Anemometers of the 
Obtained Statistical Values to be Used for Wind Environment Assessment 
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Akinori AKAHOSHI, Akira SARUKAWA, Ryoji SASAKI, Koichi MIYASHITA, Osamu NAKAMURA, 
Yasushi UEMATSU
       
 
SUMMARY 
       
 The criterion for wind environment assessment by Wind Engineering Institute Co., Ltd. is based on the relation between 
the mean wind speeds measured by 3 cup anemometers and the surrounding condition. Recently, ultrasonic anemometers 
with lower cost and higher performance has become popular and taken plac of 3 cup emometers; 3-cup anemometers 
r spo  to th  wind speed change slowly for lower wind sp eds while they tend to over-rotate for higher wi d sp eds due 
to the effect of inertia force. Considering this circumstances, the present paper investigates the difference between 3 cup 
anemometer and ultrasonic anemometer for the measured values. Based on the results, we propose a correction method 
for converting the measured values by 3 cup anemometers to those by ultrasonic anemometers. 
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製のWMT700 を用いた。各測器の外観と仕様を図 1 およ
び表 1 に，解析対象とした観測点を表 2 に示す。三杯型
と超音波型は，直近の構造物等の影響をなるべく受けな
いような場所に，水平方向に 50cm程度離したうえで同じ









図 1 各測器の外観 
Fig. 1 Appearance of each anemometer and anemoscope 
 
表 1 各測器の仕様 
Table 1 Specification of each anemometer and anemoscope 
 測定範囲 (m/s) サンプリング数 
距離定数 
応答時間 
三杯型（汎用型） 0.4～40  1 Hz 3.5 m 
矢羽型（汎用型） 0.4～40  1 Hz 2.5 m 
三杯型（強風型） 0.6～60  1 Hz 5.1 m 
矢羽型（強風型） 0.6～60  1 Hz 3.5 m 
超音波型（WMT700） 0～65  4 Hz 0.25 s 
 
表 2 解析対象の観測点（汎：汎用型，強：強風型） 









1 強 Ⅲ 54※1 H27.1～ H27.12 2.61 3.11 
2 汎 Ⅲ～Ⅳ 5 H27.1～ H27.12 0.96 1.24 
3 汎 Ⅲ～Ⅳ 3 H27.1～ H27.12 1.51 1.63 
4 汎 Ⅲ～Ⅳ 5 H27.1～ H27.12 1.34 1.53 
5 強 Ⅲ 5 H26.3～ H27.1 0.98 1.33 
6 強 Ⅲ 4 H26.1～ H26.12 0.91 1.22 
7 汎 Ⅳ 5 H25.4～ H26.3 0.74 0.87 
8 強 Ⅱ 6.5※2 H27.1～ H27.12 5.65 5.96 
9 汎 Ⅲ 5 H27.1～ H27.12 0.99 1.19 
10 汎 Ⅲ 3 H27.4～ H28.3 1.77 2.02 
11 汎 Ⅲ 3 H27.4～ H28.3 1.08 1.33 
12 汎 Ⅲ 3 H27.4～ H28.3 0.94 1.07 
13 汎 Ⅲ 3 H27.4～ H28.3 0.90 1.05 
14 汎 Ⅲ 3 H27.4～ H28.3 0.75 0.80 
※1 建物屋上に設置されている ※2超音波型は5.5 mに設置されている 
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図 2 観測点の設置状況 








瞬間風向（°）を 16 風向に変換した。 
２．２ 各統計量の比較 






について見てみると，平均風速が約 1 m/s 以上の範囲（図
中点線より右側）においては，三杯型の方が超音波型に
比べて風速が高めであることが確認できる。一方， 平均






















(a) 観測点No.4 (b) 観測点No.8 
 
図 3 観測点No.4，No.8 における三杯型と超音波型の平
均風速，最大瞬間風速，乱れの強さ，ガストファクター，
ピークファクターの比較 
Fig. 3 Comparison for mean wind speed, maximum 
instantaneous wind speed, turbulence intensity, gust factor and 
peak factor between 3-cup anemometers and ultrasonic 





































  (b) 観測点No.8 
図 4 観測点No.4，No.8 における，矢羽型と超音波型の
最多風向のずれの相対頻度 
Fig.4 Relative frequency of the difference in the most frequent 
wind direction between anemoscope and ultrasonic 
anemometer at observation points No.4 and No.8 
 
観測点No.4 と比較すると小さい。図 4 は，観測点No.4，
No.8 における矢羽型と超音波型の最多風向（16 風向）の
ずれの相対頻度を示す。図 4 を見ると，観測点No.4 につ
いては，風向のずれが 0，すなわち矢羽型と超音波型で最
多風向が一致するのが 8 割弱，1 風向のずれが 2 割程度と
なっている。一方観測点No.8 について見てみると，風向
が一致する割合は 8 割強，1 風向ずれる割合は 1 割強であ
り，観測点No.8 の方が若干風向の対応はよいが，どちら
の観測点でも，矢羽型と超音波型で風向のずれは小さい。 
 図 5 に，観測点No.1～14 について，超音波型の平均風
速が 1 m/s 以上の場合における，平均風速，最大瞬間風速，
乱れの強さ，ガストファクター，ピークファクターの比
（三杯型／超音波型）の平均値を示す。まず，平均風速
（図 5(a)）について見てみると，観測点No.8 の値は 1.09
であり，石原ら 4)の示した値に近い。一方，都市部地表面
付近の観測点No.2～7 の平均値は約 1.26 であり，特に観
































































































































































（超音波型の平均風速 1m/s 以上） 
Fig. 5 Ratio of the value by 3-cup anemometers to that by 
ultrasonic anemometers for mean wind speed, maximum 
instantaneous wind speed, turbulence intensity, gust factor and 
peak factor (In the case where the mean wind speed observed 















































向のずれが 1 以下である割合 
Fig.6 Ratio of the case where the difference in wind direction 
between anemoscope and ultrasonic anemometer is less than or 





























動の比の平均値（超音波型の平均風速が 1m/s 以上） 
Fig. 7 Ratio of the σdir value by anemoscopes to that by 
ultrasonic anemometers (In the case where the mean wind 
speed observed by ultrasonic anemometers is larger than or 











dir ： 風向変動 
i ： 風向ベクトルの平均風向との偏角（°）（※3）














































































































































































































       (b) ガストファクタ  ー
 
図 8 平均風速，最大瞬間風速，乱れの強さ， 
ガストファクターの比の平均値と風向変動の関係 
Fig. 8 Dependence of the ratio for the mean wind speed, maximum instantaneous wind 





Fig. 9 Dependence of the ratio for the 
turbulence intensity and gust factor on the 
mean wind speed ratio 
 
風向変動ではなく平均風速の比の平均値との関係を見た





























   2333 1 UdUUd
U
dt














3U ： 三杯型による風速の観測値（m/s） 
U ： 風速（m/s） 














U u  (3)
ここに， 
3U ： 三杯型による平均風速の観測値（m/s） 
U ： 平均風速（m/s） 
A： 比例定数 
























mean ： 平均風速の補正係数 
max ： 最大瞬間風速の補正係数 
gf ： ガストファクターの補正係数 
ti ： 乱れの強さの補正係数 
dir ： 矢羽型による風向変動の平均値 
ただし，すべて平均風速 1m/s 以上の場合の値 
 
12.1 2''  dirmean   (8)
14.0 2''max  dir  (9)
33.0167.0 '' 
mean
gf   (10)
03.0197.0 '' 
mean
ti   (11)
ここに， 
'
mean ： 平均風速の変換係数 
'
max ： 最大瞬間風速の変換係数 
'
gf ： ガストファクターの変換係数 
'
ti ： 乱れの強さの変換係数 
'
dir ： 超音波型による風向変動の平均値 
























 図 10 の平均風速の累積頻度曲線を見ると，補正前の三
杯型と超音波型の曲線には差が見られるが，補正するこ
とにより，超音波型の曲線に三杯型の曲線が近づいてい




















 表 3 補正式の検証に用いた観測点の概要と風向変動，ガストファクターと乱れの強さの平均値 
Table 3 Outline of each observation point, mean wind direction fluctuation, mean gust factor and mean turbulence intensity of each 
observation point for verification of correction formula 














0.28 1.97 1.83 1.95 0.31 0.27 0.30 
B（汎） 3m 0.46 2.70 2.31 2.67 0.49 0.40 0.50 
C（強） 250m 0.34 1.79 1.61 1.75 0.33 0.25 0.29 
 
表 4 補正前後の三杯型と超音波型の各統計量の相対誤差 
Table 4 Relative error of each statistic of ultrasonic anemometers, 3-cup anemometers corrected and uncorrected 
観測点 平均風速 日最大瞬間風速 ガストファクタ  ー 乱れの強さ 
補正前 補正後 補正前 補正後 補正前 補正後 補正前 補正後 
A 0.18 0.08 0.074 0.043 0.071 0.010 0.129 0.032 
B 0.19 0.05 0.050 0.034 0.144 0.011 0.184 0.020 

































































図 10 補正前後の三杯型と超音波型の平均風速の累積頻度曲線の比較 
（灰色実線：三杯型（補正前），黒色実線：三杯型（補正後），点線：超音波型） 
Fig. 10 Comparison for cumulative frequency curve of mean wind speed between ultrasonic anemometers, 3-cup anemometers 






























































図 11 補正前後の三杯型と超音波型の日最大瞬間風速の超過確率曲線の比較 
（灰色実線：三杯型（補正前），黒色実線：三杯型（補正後），点線：超音波型） 
Fig. 11 Comparison for exceeding probability curve of maximum instantaneous wind speed between ultrasonic anemometers, 3-cup 
anemometers corrected and uncorrected
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